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1. 緒言 
頭部への衝撃に起因する脳障害はスポーツにおいて深刻
な問題になっており，安全性を確保するために日本国内でも
様々な対策が議論されている(1)．スポーツシーンで生じる脳
障害の予防対策として，米国ではスポーツでの利用に特化し
た衝撃（加速度）センサが開発されており，一部のプロスポ
ーツ等で利用され始めている(2)(3)．しかし，これらのセンサは
選手が受けた衝撃を逐次モニタリングするためのモジュー
ルが集積化されており，詳細な時系列データが得られるが，
信号の受信や処理設備，記録媒体などが必要で，1 センサが
1 万円以上と高価である．そのため，青少年やアマチュアス
ポーツなどの一般競技者には普及していない． 
本研究では，電気的な回路を用いず，シンプルな機構で受
けた加速度の目視による確認が可能な樹脂製センサを新規
に提案し，その動作原理の検証を通して設計指針を得ること
を目的とする．  
 
2. センサの概要 
2.1. 動作原理 
Fig. 1 に提案する加速度センサの模式図と動作原理を示す．
デバイスは，ネック部で仕切られた 2つの円筒形の区画から
なる流路構造を有する．流路内部はオイルで満たされ，一方
の区画に着色した水滴（作動流体）が封入されている（Fig. 
1a）．デバイスに衝撃（加速度）が加わると，水とオイルの密
度差から生じる慣性力が水滴に働く（Fig. 1b 中央）．この水
滴が流路のネック部を通過するには，細く変形する必要があ
る．すなわち，水滴が隣接する区画に移動する（Fig. 1b 右）
には，加速度から得られる慣性力が，水滴の変形に必要な力
（流体の界面張力や粘性に由来）を超えなくてはならない．
ネック径や流体の物性値を変えることで水滴が移動する（セ
ンサが応答する）加速度の閾値を任意に設定でき，水滴の移
動の有無を目視で確認することで衝撃の程度を簡便に知る
ことができる． 
 
2.2. 作製方法 
 センサの作製手順を Fig. 2 に示す．3 次元光造形装置
（Formlabs Form2）を用いて，円筒形の流路を持つセンサの
筐体を作製した（Fig. 2a）．造形物をプラットフォームから引
き離し，イソプロピルアルコールで洗浄した．エアダスター
で流路に残留した洗浄液を除去しやすくするためにセンサ
の両端に注入口を設けた．常温乾燥後，ニッパでサポートを
切り離してセンサの筐体を得た．次に，アモルファスフッ素
樹脂（CYTOP，旭硝子）の希釈溶液を流路の内壁表面に塗布
することで撥水処理を施した後，プログラム電気炉の中に入 
 
Fig. 1 (a) Schematic of the sensor. (b) Working principle. 
 
 
Fig. 2 Fabrication process of the sensor. 
 
 
Fig. 3 (a) Design of the fluid channel. (b) Overview of the fabricated 
sensor with diameter of neck 2 mm. 
 
れて 160℃で 1時間ベイクした（Fig. 2b, c）．その後，フルオ
ロカーボンオイル（FC-40, 3M, ρ=1.85 g/mL）と 65 µLの着色
した水滴をピペットで注入し，段付きの円柱で封止した（Fig. 
2d）．FC-40を用いたのは低粘度であることと，水滴との密度
差を大きくとって慣性力に対する応答を敏感にするためで
ある．  
センサの外形は 6 mm×6 mm×16 mmの直方体であり，そ
の内部に直径 5.0 mm，高さ 5.0 mm の 2 つの円柱が，直径
1.5~3.0 mm，高さ 1.0 mmの細い円柱（ネック部）で接続され
た構造の流路（Fig. 3a）を設けてある．完成したネック径 2.0 
mmのセンサの外観を Fig. 3bに示す． 
 
3. センサの衝撃試験 
米国で開発されているスポーツ用衝撃センサ Shockbox
（Impakt Protective Inc.）は，危険を提示する加速度の閾値を
50 Gに設定している(4)．また，アメリカンフットボールのよ
うなコンタクトスポーツでは，90 G以上の加速度が脳震盪を
引き起こし得る目安とされている．そこで本研究では，試作
センサの閾値の決定に関わる支配的因子を調べ，50~100 Gで
応答するセンサの作製を目指した． 
塩化ビニル製のパイプをガイドとした落下試験機（Fig. 3a）
を作製し，複数のセンサに落下による衝撃を与えて反応した
ものの割合を調べた．落下物には，アルミ合金製の C型鋼を
蝶番で 2つ結合したものを用いた（50 mm×50 mm×370 mm，
質量約 600 g）．この内部に試作したセンサと既成の 3軸加速
度計（Micro Stone社）を両面テープで固定した（Fig. 3b）．ガ
イドとして用いるパイプの内径は 75 mmであるため，落下物
との隙間から生じ得るパイプ内での傾きを最大約 0.9°に抑え
ることができる．この試験機を厚さ 20 mmの発砲ポリエチレ
ンシート上に設置して，様々な高さから自由落下させた．Fig. 
4 は 3 軸加速度計で取得した加速度波形を示し，落下高さを
変えることでピーク値が 30~150 G の加速度を落下物に与え
ることができる．加速度の作用時間は，いずれの落下高さで
もおよそ 10 ms である．これは，アメリカンフットボールや
柔道において頭部に加わる衝撃波形を模擬したものである
(3)(5)．  
 
Fig. 3 (a) Schematic of the experimental system. (b) Overview of 
the 3-axis accelerometer and fabricated sensors fixed on the fallen 
object. 
 
 
Fig. 4 Acceleration waveform recorded from the experimental 
system. 
4. 実験結果・考察 
4.1. ネック径の影響 
Fig. 5 は異なるネック径を持つセンサの，落下衝撃前後の
写真である．落下による衝撃が小さい場合は，水滴は分裂す
ることなく下側の区画に留まった．しかし，落下したセンサ
に閾値を超える加速度が加わると，下側の区画に封入されて
いた水滴の一部が小さな水滴に分裂し，上側の区画に移動し
た．そこで本研究では，水滴の全部または一部が上側の区画
に移動した場合にセンサが反応したと判断した．  
一度の落下試験あたり同一のセンサを 5個取り付け，衝撃
により反応したセンサの数の割合を調べた．その結果を Fig. 
6 に示す．このプロットをシグモイド関数でフィッティング
し，その変曲点をセンサの閾値と定義した．その結果，ネッ
ク径 1.5 mmでは 97 G，ネック径 2.0 mmでは 67 G，ネック
径 2.5 mmでは 44 G，ネック径 3.0 mmでは 35 Gに変曲点が
あり，ネック径が大きくになるにつれて閾値が低下すること
が分かった．ネック径 2.5 mmと 3.0 mmを比較すると応答の
立ち上がり方に差は見られなかった．  
以上から，ネック径を変化させることでセンサの応答の閾
値を調節できることが分かった．閾値を大きく設定したい場
合はネック径をより小さくすればよいが，ネック径 1.5 mm
以下では反応割合の立ち上りが緩慢になり（すなわちセンサ
間のばらつきが大きくなり），かつ分裂する水滴の径が小さ
く応答の視認も困難になることが分かった．そのため以下の
実験ではネック径を 2.0 mmまたは 3.0 mmとし，他のパラメ
ータが閾値に与える影響を調べた． 
 
4.2. 連続相の粘度の影響 
 水滴は変形する際にオイルからの抵抗を受ける．そこで，
連続相の粘度がセンサの応答に与える影響を調べた．FC-40
と同程度の密度および水との界面張力を持ち，粘度がより小
さい FC-770（Sigma-Aldrich, ρ=1.78 g/mL）を用いた．FC-40
と FC-770の粘度はそれぞれ 4.1 mPa s，1.4 mPa sである．  
ネック径 2.0 mm での閾値を比較した結果，FC-40 を用い
たセンサは 67 Gであったのに対し，FC-770を用いたセンサ
は 32 Gであった（Fig. 7）．このことから，連続相の粘度が小
さくなると閾値は低下することが分かった． 
 
4.3. 界面張力の影響 
液滴の伸びやすさは界面張力の大小に由来する．界面張力
が小さい（大きい），すなわち表面積を小さくする働きが小さ
ければ（大きければ），液滴は伸びやすい（伸びにくい）．そ
こで，水滴とオイルの界面張力がセンサの応答に与える影響
を調べた．FC-40 を連続相とし，10%または 40%のエタノー
ル水溶液を水滴として封入したセンサで実験を行い，純水を
水滴とした場合と比較した． 3種類の液滴（純水，10%およ
び 40%エタノール水溶液）と FC-40との界面張力は順に 55.5 
mN/m，35.3 mN/m，16.1 mN/mである(6)． 
 Fig. 5 Fabricated sensors (a) before and (b) after drop impact. 
 
 
Fig. 6 Fraction of reacted sensors by impact (dotted line represents 
fitting by sigmoid function). Diameters of neck are (a) 1.5 mm, (b) 
2.0 mm, (c) 2.5 mm and (d) 3.0 mm.  
 
 先と同様にネック径 2.0 mm での閾値を比較すると，純水
を用いたセンサは 67 G，10%および 40%エタノール水溶液を
用いたセンサはそれぞれ 51 G，33 Gであった（Fig. 8）．この
結果から，界面張力が小さくなると閾値が低下することが分
かった． 
 
 
Fig. 7 Comparison of the threshold for oils with different viscosity. 
 
 
Fig. 8 Dependence of the threshold on the interfacial tension 
between a droplet and oil. 
 
4.4. 液滴の粘度の影響 
液滴の粘度は，液滴が変形する速度に関係すると考えられ
る．粘度が大きいと変形に要する時間が長くなるため，瞬間
的な加速度では液滴は十分に変形できず，センサは応答しに
くくなると予想された．液滴の粘度がセンサの応答に与える
影響を調べるため，濃度を変えたスクロース水溶液またはグ
リセリン水溶液を液滴として封入したセンサで実験を行い，
純水の場合と結果を比較した．Table. 1 にそれぞれの物性値
と，各条件での実験で得られた閾値を示す．ここで，各水溶
液と連続相に用いた FC-40との界面張力は，濃度増加に伴う
界面張力の変化は小さいとし，純水を液滴とした場合の値を
用いた． 
 45 wt%スクロース水溶液および 60 wt%グリセリン水溶液
は，純水と比較して粘度が 10倍近く大きい．しかし，どちら
のネック径においても閾値の変化は小さく，スクロース水溶
液では差が 10~20 G，グリセリン水溶液では純水と同程度で
あった．65 wt%スクロース水溶液および 90 wt%グリセリン
水溶液は，粘度が純水の 100倍を超える．ネック径 3.0 mm の
流路での閾値はそれぞれ 82 G，99 G であったが，ネック径
2.0 mmの流路では最大 150 Gの加速度を与えても，どちらも
反応割合は 40 %以下であった（No response）．70 wt%スクロ
ース水溶液およびグリセリンでは，粘性力が支配的となりネ
ック径 3.0 mm の流路を用いても全て反応しなかった．これ
らの結果から，液滴の粘度はセンサの応答に急激な変化は与
えないが，純水の 100倍を超える粘度になると，閾値が 2倍 
Table. 1 Physical properties of droplet and threshold for each droplet. 
Droplet 
Density 
[kg/m3] 
Viscosity 
[mPa s] 
Interfacial tension 
[mN/m] 
Threshold [G] 
Neck2.0 [mm] Neck3.0 [mm] 
Water 998 1.0 
55.5 
67 33 
Sucrose 45 wt% 1192 9.4 87 46 
Sucrose 65 wt% 1304 147 No response 82 
Sucrose 70 wt% 1330 482 - No response 
Glycerol 60 wt% 1141 11 70 37 
Glycerol 90 wt% 1220 220 No response 99 
Glycerol 1248 1410 - No response 
以上大きくなることが分かった． 
多数のパラメータを伴う流体力学的現象も，適切な無次元
数を用いることで，系の挙動の特徴を簡便に記述できる．例
えば，マイクロ流路中においてせん断力により水滴を形成す
る系は，慣性力と界面張力の比であるウェーバ数(We)および
粘性力と界面張力の比であるキャピラリ数(Ca)を用いて状態
図をプロットすると，水層が引き伸ばされる領域と，液滴に
分割される領域が明確に分かれる(7)． 
本実験系では，瞬間的な衝撃に伴う体積力としての加速度
が液滴の変形を駆動し，オイル・水間の界面張力と作動流体
の粘性がこれに抗する力として働く．従って，センサの応答
と液滴の物性値および流路のネック径との関係を，体積力と
粘性力の比であるアルキメデス数 Ar と，体積力と界面張力
の比であるボンド数 Boの 2つの無次元数を用いて整理した．
それぞれ，具体的な式と，適用した代表値の定義は以下の通
り．  
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ここで，ρdは作動流体（液滴）の密度，Δρは液滴と連続相（オ
イル）の密度差，Lはネック径，μは液滴の粘度，γは流体間
の界面張力，Gmaxは最大加速度である．Vは代表速度であり，
液滴の動粘度 νをネック径 Lで除した値である．  
Fig. 9 に上の 2 つの無次元数を用いたセンサの応答の分布
を示す．104 < Ar < 107の範囲では Boが 40を超えると，また
102 < Ar < 103の範囲では Boが 70を超えるとセンサは応答し
始める．Ar < 102では粘性力の影響が大きくなり，本実験条
件の範囲ではセンサは応答しない．このことから，Ar と Bo
がともに大きい条件にある時（Fig. 9 のうちグレーで示した
領域において），センサは応答することが分かった． 
 
5. 結言 
液滴の移動を目視で確認することで一定の大きさ以上の
衝撃（加速度）の有無が分かるセンサを提案し，基本的なデ
ザインと製造方法を確立した．また，その応答に関わる支配
的因子を調べた．流体の物性値および流路のネック径を変化 
 
Fig. 9 State diagram of the response of the sensor as function of Ar 
and Bo. Filled symbols represent “reacted” while open symbols 
represent “not reacted”. Circle: water. Square: sucrose 45 wt%. 
Triangle: glycerol 60 wt%. Diamond: sucrose65 wt%. Inverted 
triangle: glycerol 90 wt%. Pentagon: sucrose 70 wt%. Hexagon: 
glycerol. Straight line represents neck 3.0 mm. Dashed line 
represents neck 2.0 mm. 
 
させて，スポーツシーンで計測される加速度範囲（30~100 G）
を設定するための指針を示した．今後は，実用化に向けて，
多方向の衝撃に対する応答評価やセンサの保存性テストを 
行う必要がある． 
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